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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá problematikou fosforu ve vodách, hlavně v zahradních 
jezírkách, rozebírá jeho vlastnosti, formy výskytu a negativní vliv při nadměrném výskytu.  
Další část se zaměřuje na nejčastější metody odstranění fosforu z vod a metody stanovení 
ve vodách a půdách. Pro práci je důležitá především kapitola o mobilní analytice.  
Poslední část pojednává přímo o koupacích ekologických jezírkách a Svazu zakládání 
 a údržby zeleně. Rozebírá cíle tohoto svazu a snahu o zavedení kontroly materiálů, a to 
z hlediska množství fosforu vyluhovatelného do jezerní vody.  
 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor´s thesis deal with problems of phosphorus in waters, mainly in garden pond. 
This thesis analyse phosphorus attributes, forms of occurrence and negative effect in 
excessive occurrence. 
Next part is concentrate on common methods for remove phosphorus from water and 
methods of determination in waters and soils. For thesis on important mainly chapter about 
mobile analyse. 
Last part deals directly with bathing ecological ponds and Union of founding and 
maintenance of green. This part occupy with goals this union and introduction of control of 
materials, mainly from point of view of volume of phosphorus infuse to pond water. 
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1 ÚVOD 
Fosfor a jeho sloučeniny jsou ve vodách limitujícím faktorem a jeho nadměrný přísun má 
negativní vliv na kvalitu vody a důsledkem je přemnožení fytoplanktonu. Je tedy nutné 
zabránit nadměrnému vypouštění a případně zajistit účinné odstranění z odpadních vod 
v čistírnách.  
V bakalářské práci jsou shrnuty základní vlastnosti fosforu, formy výskytu, zdroje 
znečištění a způsoby čištění odpadních vod. Jsou popsány metody stanovení v laboratořích  
a také v terénu (přímo v místě odběru vzorku). 
Na podnět Svazu zakládání a údržby zeleně (SZUZ) tato bakalářská práce pojednává  
o fosforu v zahradních jezírkách, který má významný vliv na konečnou kvalitu vody   
a ovlivňuje údržbu vody v nich. V okolních státech Evropské unie je v současné době snaha  
o zavedení norem pro kvantifikaci množství fosforu, uvolňovaného do jezerní vody 
z použitého přírodního stavebního materiálu. V těchto zemích (zejména Rakousko a SRN) 
probíhá kategorizace jednotlivých zdrojů kamenného materiálu (kameny, valouny a kačírek  
o různých velikostních frakcích). SZUZ by se rád držel tohoto trendu a při výstavbě těchto 
vodních útvarů by využil kategorizaci tohoto materiálu z hlediska množství uvolněného 
fosforu. Toto uvolněné množství by se zohlednilo při výpočtech předpokládaného množství 
fosforu ve vodním médiu a usnadnilo by to volbu vhodného postupu při udržování kvality 
vody v požadovaných mezích.  
Tato bakalářská práce tedy v prvotním kroku představuje rešerši týkající se problematiky 
výskytu fosforu ve vodách, jeho sloučeninám, metodám stanovení a metodám odstraňování 
z vody. Předpokládá se, že na tuto bakalářskou práci naváže diplomová práce, která 
experimentálně navrhne, ověří a použije metodu vhodnou ke stanovení fosforu vyluhovaného 
ze stavebních materiálů a provede alespoň hrubou kategorizaci těchto materiálů z různých 
zdrojů na území ČR.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Vlastnosti a výskyt fosforu 
2.1.1 Fyzikálně chemické vlastnosti fosforu a jeho sloučenin 
Fosfor je nekovový prvek. Má jeden stabilní izotop P3115  a šest radioaktivních izotopů.  
V základním stavu má fosfor elektronovou konfiguraci   1z
1
y
1
x
2 3p3p3p3sNe . Třemi 
nepárovými elektrony spolu s dostupností 3d orbitalů lze vysvětlit oxidační stavy III a V.   
V přírodě se vyskytuje pouze ve formě sloučenin a to orthofosforečnanů. Reaktivita fosforu je 
závislá na typu alotropické modifikace, protože s růstem délky řetězce polymerních černých  
a červených modifikací klesá reaktivita i rozpustnost. Reakce fosforu s vlhkým vzduchem, 
tzv. spontánní fluorescence, byla první pozorovanou vlastností. Teplota samozápalnosti se 
pohybuje okolo 35 °C. Fosfor tvoří binární sloučeniny se všemi prvky, kromě Sb, Bi  
a inertních plynů. Za normální teploty reaguje s kyslíkem a halogeny, přičemž reakční směsi 
dosahují rychle žáru. Při zahřátí reaguje se sírou a s alkalickými kovy.  
Fosfor tvoří velký počet alotropických modifikací, které tají na stejnou kapalinu obsahující 
tetraedrické molekuly P4. Při vysokých teplotách a nízkých tlacích je P4  
v rovnováze s dvouatomovou formou PP  . Nejobvyklejší formou je bílý fosfor, je to bílá 
voskovitá samozápalná látka, která se vyskytuje ve dvou modifikacích, kubická α – P4  
a hexagonální β – P4. Je vysoce toxický, nejtěkavější a termodynamicky nejméně stálý. 
Uchovává se pod vodou, v níž je jen nepatrně rozpustný. Červený fosfor vzniká zahříváním 
bílého a na rozdíl od něj má větší hustotu, vyšší teplotu tání a je méně reaktivní. V běžných 
rozpouštědlech je nerozpustný a zapaluje se asi při 400 °C. Černý fosfor je termodynamicky 
nejstálejší forma, je polovodivý, ale jeho elektrické vlastnosti jsou ovlivněny přítomnými 
nečistotami. Připravuje se zahříváním červeného fosforu pod tlakem, nebo za normálního 
tlaku při 370 °C za přítomnosti rtuti [1], [2]. 
2.1.2 Výskyt 
Fosfor je 11. nejrozšířenějším prvkem v horninách zemské kůry. Nejčastěji se vyskytuje ve 
formě orthofosforečnanů, redukovaný fosfid železa, schriebersit (Fe, Ni)3P, je složkou 
meteoritů.  
Organofosfáty jsou součástí struktury DNA, RNA, a také nukleotidu adenosintrifosfátu, 
který obsahuje trojici fosfátů vázanou na 5' uhlíku. Při jeho rozkladu dochází k uvolnění 
fosforu, čímž vzniká velké množství energie. Fosforečnan vápenatý  
se vyskytuje ve struktuře zubů a kostí [1], [2]. 
2.1.2.1 Výskyt ve vodách 
Fosforečnany se vyskytují ve vodách ve velmi nízkých koncentracích, kvůli tvorbě málo 
rozpustných sloučenin s vápníkem, hliníkem, hořčíkem a podobně. Ve stojatých vodách 
dochází v důsledku chemických, sorpčních a biochemických procesů ke stratifikaci 
s opakujícími se změnami během roku. Na dnový sediment se mohou sorbovat fosforečnany, 
které se za určitých podmínek uvolňují do kapalné fáze. V minerálních vodách jsou malé 
koncentrace z důvodu vyšších koncentrací kovů. Ty tvoří málo rozpustné sloučeniny. Vody 
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z rašelinišť jsou bohatší na fosforečnany. Vyšší koncentrace se vyskytují ve splaškových 
vodách [3]. 
2.1.2.2 Výskyt v půdě 
Bylo popsáno kolem 200 krystalových fosfátových minerálů, nejvíce se však fosfor 
vyskytuje v apatitech. Mezi nejběžnější minerály patří fluoroapatit Ca5(PO4)3F, chloroapatit 
Ca5(PO4)3Cl a hydroxoapatit Ca5(PO4)3OH. Je hojně zastoupen v přírodě 
 i jako amorfní fosfátová hornina fosforit. Ložiska tohoto minerálu se nacházejí po celém 
světě.  
 
Obrázek 1: Příklad výskytu apatitu v ČR [4] 
Fosfor je důležitý pro růst a vývoj rostlin a živočichů, proto je nezbytnou součástí hnojiv. 
Jedná se o limitující faktor, proto se růst rostlin zastaví i při dostatečné koncentraci dusíku.  
Kořeny rostlin jsou schopné zachycovat a využívat pouze uvolněné anionty 

42POH , kde 
se účastní procesu oxidativní fosforylace a vznikají energeticky bohaté molekuly ATP, jejichž 
hydrolýzou vzniká ADP případně AMP. Při této reakci je 5103OP   nahrazen 
4
72OP  nebo 
3
4PO  
a uvolňuje se potřebná energie pro biochemické procesy.  




HOHPAMPOHATP
HHPOADPOHATP
3
72
2
2
3
2
4
3
2
4
 
Při těchto reakcích vyprodukuje velké množství energie. Změny Gibbsovy energie spojené 
s hydrolýzou jsou citlivé především na pH, teplotu a přítomnost kovových iontů [1], [2]. 
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2.1.2.3 Formy výskytu 
Fosfor ve vodách dělíme na rozpuštěný Prozp a nerozpuštěný Pnerozp, a dále na anorganický 
Panorg a organický Porg. Mezi rozpuštěný anorganický fosfor patří polyfosforečnanový Ppoly  
a orthofosforečnanový Porth.  
Různé fosforečnany (Al3+, Ca2+, Mg2+, atd…) volně dispergované nebo chemicky vázané 
na jiných anorganických nebo organických nerozpuštěných látkách a sedimentech tvoří 
nerozpuštěný anorganicky vázaný fosfor. Rozpuštěný anorganicky vázaný fosfor se ve vodách 
vyskytuje ve formě jednoduchých nebo komplexních orthofosforečnanů a polyfosforečnanů 
v iontové či neiontové formě. 
Rozpuštěný nereaktivní fosfor PRNP nelze stanovit molybdenanovou metodou. Tvoří ho 
především rozpuštěný organicky vázaný fosfor a polyfosforečnany.  
Rozpuštěný reaktivní fosfor PRRP bývá často nahrazen termínem orthofosforečnany. Jedná 
se o rozpuštěný orthofosforečnanový fosfor, kde je do výsledku při stanovení molybdenanem 
zahrnuta spolu s jednoduchými a komplexními formami část fosforu vázaného labilními 
vazbami v anorganických i organických sloučeninách. 
Biologicky dostupný fosfor zahrnuje rozpuštěné orthofosforečnany a orthofosforečnany 
volně vázané na nerozpuštěné látky. Tento fosfor je využíván fytoplanktonem. 
Při neutrálních hodnotách pH přírodních vod převládají z orthofosforečnanů nejčastěji 

42POH , 
2
4HPO . Při hodnotách pH nad 12 se začínají vyskytovat ionty 
3
4PO . 
Z polyfosforečnanů nacházíme ve vodě di- a trifosforečnany v jednoduchých nebo 
komplexních formách. Mohou mít cyklickou nebo řetězovou strukturu.  
Sloučeniny odvozené od kyseliny difosforečné a trifosforečné se nazývají katena-
polyfosforečnany. Obsahují dva slabě disociující atomy vodíku a právě tolik silně 
disociujících, kolik je v nich obsaženo atomů fosforu [3]. 
2.2 Sloučeniny fosforu 
Fosfor vytváří sloučeniny s kovy, tzv. fosfidy. Je znám velký počet stechiometrií, které se 
připravují zahřátím kovu s červeným fosforem na vysokou teplotu v inertní atmosféře. Dají se 
připravit i elektrolýzou roztavených solí. Fosfidy bohaté na kov jsou tvrdé, křehké 
a žáruvzdorné materiály s vysokou tepelnou a elektrickou vodivostí. Mají velkou termickou 
odolnost a jsou většinou chemicky netečné. Monofosfidy vytvářejí různé struktury. 
Sloučeniny s vodíkem se nazývají hydridy a nejstabilnějším je fosfan PH3. Jedná se 
o vysoce jedovatý, reaktivní, bezbarvý plyn s česnekovým zápachem. Připravuje se například 
hydrolýzou fosfidů kovů nebo pyrolýzou kyseliny fosforité při 205 – 210 °C. Fosfan je málo 
rozpustný ve vodě za atmosférického tlaku, zatímco v organických rozpouštědlech se 
rozpouští lépe. Jedná se o silné redukční činidlo. Difosfan je nestálá bezbarvá kapalina, která 
má samozápalné páry.  
Fosfor tvoří tři řady halogenidů P2X4, PX3, PX5 a také smíšené halogenidy. Trihalogenidy 
fosforité se připravují přímou syntézou prvků v příslušném stechiometrickém poměru. Jsou to 
těkavé, reaktivní sloučeniny, stabilnější než halogenidy dusné. Nejvýznamnější je chlorid 
fosforitý PCl3, který snadno podléhá mnoha substitučním, redukčním a oxidačním reakcím. 
Průmyslově se vyrábí přímou chlorací fosforu pod refluxem za stálého odvádění vzniklého 
produktu. Pentahalogenidy se připravují reakcí trihalogenidů s příslušným halogenidem. 
  11 
V plynné fázi mají molekulární povahu, v krystalickém stavu a v roztocích mají iontovou 
formu. 
Oxidy patří spolu se sulfidy mezi nejdůležitější sloučeniny. P4O6 se získává spalováním 
fosforu za nedostatku kyslíku, tvoří měkké bílé krystaly s teplotou tání 23.8 °C. Základem 
struktury je tetraedrická molekula P4 a jedná se o anhydrid kyseliny fosforité. Oxid fosforečný 
P4O10 vzniká hořením fosforu na vzduchu a existuje v několika amorfních modifikacích. Má 
dehydratační schopnosti a energeticky se slučuje s vodou. 
Sulfidy se odvozují od tetraedru P4, jen P4S3 je strukturně analogický oxidu. Připravují se 
reakcí prvků při zvýšené teplotě a jedná se o žluté mikrokrystalické látky, které se rozkládají 
v kyselém i zásaditém prostředí. Při výrobě zápalek vzněcujících se na jakékoliv drsné ploše 
se využívá reakce P4S3 s chlorečnanem draselným. P4S10 se využívá na výrobu 
organothiofosforečných derivátů, které se využívají při výrobě detergentů, pesticidů a aditiv 
do mazacích olejů. 
Oxokyseliny se u fosforu vyskytují více, než u jiných prvků. Jejich deriváty jsou 
z technologického hlediska důležité a slouží jako nezbytné složky mnoha biologických 
procesů. Každá oxokyselina obsahuje nejméně jednu vazbu P = O, jednu vazbu P – OH 
a některé sloučeniny obsahují jednu nebo více skupin PH. Mezi oxokyseliny patří například 
kyselina fosforná a její soli, fosforitá, fosforečná a jiné. 
U orthofosforečnanů jsou v kyselině fosforečné postupně nahrazovány kyselé vodíky 
různými kationty a mnoho z těchto sloučenin má průmyslový význam. Nejčastěji se jedná 
o hydratované nebo bezvodé fosforečnany alkalických kovů, existuje i několik amonných 
orthofosforečnanů. Existence rozsáhlé vodíkové vazby v některých sloučeninách vede 
k strukturním složitostem a dává solím důležité vlastnosti. Obzvlášť důležité jsou vápenaté 
orthofosforečnany, které se využívají v technologii hnojiv, v chemii kostí, zubů  
a v domácnostech. 
Sloučeniny s vazbou fosfor – dusík bývají považovány za deriváty oxokyselin fosforu 
a jejich solí, u kterých došlo k izoelektrické substituci. Často bývají velmi stabilní a jsou 
v chemii nejzajímavější. Pevnost a krátkost meziatomové vazby je interpretována pomocí 
částečného charakteru dvojné vazby. Patří sem fosfazeny, což jsou nenasycené sloučeniny, 
cyklofosfazeny a polyfosfazeny, ty tvoří po silikonech nejrozsáhlejší řadu kovalentně 
vázaných polymerů. 
Velmi důležité z technologického hlediska jsou organokyseliny a jejich deriváty tvoří 
nezbytné složky mnoha biologických procesů [2], [3]. 
2.3 Cyklus fosforu v přírodě 
Globální cyklus fosforu má 4 hlavní části:  
I. Tektonické pozvednutí a expozice fosforu, kdy jsou ložiska vystaveny silám zvětrávání.  
II. Fyzikální eroze a chemické zvětrávání skály, čímž vznikají půdy a tímto procesem je 
zajištěno rozpuštění částic fosforu do řek. Rozpustnost závisí na pH, obsahu dalších solí   
a teplotě. 
III. Transport tekoucími vodami do jezer a oceánů. 
IV. Sedimentace spojená s organickými a minerálními látkami a usazení v sedimentech na 
dně.  
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Zvětrávání kontinentálního podloží je nejdůležitějším zdrojem fosforu, atmosférická 
depozice je nedůležitá. V půdě je fosfor vysrážen ve formě nerozpustných fosforečnanů kovů 
nebo je zapojen do potravního řetězce. Obsah fosforečnanů je v půdách dost nízký a zůstává 
poměrně stálý, v důsledku toho, že se vyskytuje ve formě nerozpustných solí Ca2+, Fe3+  
a Al
3+
. Kyselé podmínky v půdách usnadňují absorpci fosforečnanů, ale rostliny 
spotřebovávají tyto zásoby rychle a je nutné dodávat je například hnojením. V technicky 
vyspělých zemích se využívá 75 % těženého fosforu, v zemědělsky orientovaných zemích je 
to 90 % těžby.  
Koloběh na souši je spojen s koloběhem ve vodě. Do moří je ročně vymýváno kolem 
2 miliónů tun fosforečnanů z přírodních procesů, ale větší část představuje lidská činnost. 
V mořích a oceánech klesají nerozpustné anorganické fosforečnany k mořskému dnu. To 
znamená, že jejich koncentrace roste s hloubkou asi do 1000 m, ve větších hloubkách potom 
zůstává konstantní [5], [6], [7]. 
 
Obrázek 2: Globální cyklus fosforu [6] 
2.3.1 Historie používání  
Vliv člověka na globální cyklus fosforu byl posledních 150 let značný a začal dlouho 
předtím, než vědecké úsilí začalo kvantifikovat cyklus fosforu. Z toho důvodu se  
o pre-antropogenní hmotnostní bilanci fosforu můžeme jen dohadovat. Původní zdroj je 
zvětrávání během geneze půd, čímž se uvolnil fosfor hlavně z apatitu a vytvořil rozpustné 
a biodostupné sloučeniny. Celkové množství fosforu zvětralé z kontinentů, se může lišit od 
množství potencionálně biologicky dostupného fosforu. 
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Od té doby co si lidé uvědomili, že fosfor je důležitým zdrojem živin, byl aplikován přímo 
do polí, aby se tak zvýšil výnos plodin. Zdrojem hnojiv byly fosfáty a sedimenty bohaté na 
fosfát, které byly v 19. století těženy na různých místech v Evropě a USA. Tento materiál byl 
aplikován přímo na pole, kde se zvýšil výnos plodin už po prvním použití. Brzy však bylo 
zjištěno, že po několika letech aplikace fosfátové horniny se snížila produkce. Tento jev byl 
zapříčiněn přítomností kadmia a uranu, které jsou toxické pro rostliny, v používaném 
materiálu. Toto zjištění vedlo k vývoji různých vyluhovacích technik pro oddělení fosforu 
a výrobě komerčně dostupných hnojiv. Nárůst fosforu v půdě byl způsoben i odlesňováním 
a znečištěnými odpadními vodami [7]. 
2.3.2 Zdroje znečištění 
Mezi hlavní zdroje znečištění polyfosforečnany patří výrobky s komplexotvornými účinky. 
Do této skupiny patří prací prostředky, inhibitory koroze apod. V přípravcích využívaných 
v zemědělství a v domácnostech se vyskytují zejména organofosfátové sloučeniny. 
V odpadních vodách z potravinářského průmyslu, v městských splaškových vodách se 
vyskytují sloučeniny s organicky vázaným fosforem, který je produktem biologických 
procesů [8]. 
2.3.3 Stav životního prostředí v České republice 
Na vodní hospodářství a jakost vody má vliv prodlužování délky kanalizační sítě, 
zvyšování produkce odpadních vod a pozitivní vliv má výstavba nových čističek odpadních 
vod. Odběr vody vodovody pro veřejnou potřebu a průmysl od roku 2000 klesal, ale od roku 
2002 dochází ke zpomalení a dnes se hovoří o stagnujícím trendu odběru vody. K mírnému 
zvyšování odběrů vody dochází v posledních letech především v energetickém průmyslu 
a zemědělství. 
 Ze zdravotního hlediska se v malém množství pitných vod vyskytují hormony a pesticidy. 
Ze studií vyplývá, že množství hormonů přítomných ve vodách nepředstavuje zdravotní 
riziko. Jakost povrchových vod ovlivňuje především množství vypouštěného znečištění. Dříve 
pozitivní trend poklesu vypouštění znečištěných vod se zastavil a u sledovaných ukazatelů 
došlo ke zvýšení. Množství nutrientů přítomných v odpadních vodách přispívá k eutrofizaci, 
znečištění má vliv na biodiverzitu vodních a na vodu vázaných druhů živočichů a rostlin a na 
zásobování pitnou vodou. Množství vypouštěného znečištění z bodových zdrojů výrazně 
pokleslo v 90. letech 20. století. Významný zdroj znečištění představují i plošné zdroje ze 
zemědělství, erozní splachy z terénu a atmosférická depozice. Do budoucna se předpokládá 
pozvolné snižování případně stagnace vypouštěného znečištění z bodových zdrojů a to 
z důvodu přítomnosti terciálního stupně čištění v čističkách odpadních vod. Dnes už jsou 
všechny velké zdroje znečištění připojeny na čističky odpadních vod. 
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Obrázek 3: Graf vypouštěného znečištění dusíku a fosforu [9] 
Ke zhoršení kvality půdy a podzemních i povrchových vod přispívají i minerální hnojiva 
a přípravky na ochranu rostlin. Aplikace těchto látek se postupně od roku 2000 zvyšuje. Dnes 
je snaha o omezování používání nebezpečných pesticidů a biocidních přípravků málo 
nebezpečnými látkami [9]. 
2.4 Eutrofizace 
Eutrofizace je považována za celosvětový problém. Jedná se o nadměrný přísun živin, 
který způsobuje zvýšení trofického potenciálu a vznik zrychlené eutrofizace vody. 
Rozlišujeme antropogenní a přirozenou eutrofizaci.  
Antropogenní eutrofizace je jev, způsobený nadměrným vypouštěním živin do vody, 
nejčastěji se jedná o dusík a fosfor. Větší používání hnojiv v zemědělství vedlo k rozsáhlému 
obohacení povrchových vod fosforem. Toto obohacování má řadu environmentálních, 
sociálních a ekonomických důsledků týkajících se i lidského zdraví, hojnosti a rozmanitosti 
vody.  
Přirozená eutrofizace je způsobena přítomností N a P pocházejících z půdy, dnových 
sedimentů a rozkladu odumřelých organismů. Uplatňuje se i vliv teplotní stratifikace 
a slunečního záření. Tuto eutrofizaci nelze ovlivnit a vede ke stárnutí jezer, což je pomalá 
přeměna oligotrofních vod na eutrofní. Koncentrace maximálně 0,02 mg.l-1 fosforu  
a 0,2 mg.l
-1
 dusíku je považována za neškodnou mez. Zvýšená koncentrace způsobuje 
nadměrný růst vodních řas. Příznakem je rozvoj řas a sinic v barvě celého sloupce vody, 
hovoříme tedy o vegetačním zbarvení, které bývá nejčastěji zelené nebo zelenomodré. Stav, 
který vzniká při nahromadění sinic těsně u hladiny, se nazývá vegetační květ. Tento rozvoj 
způsobuje nežádoucí biochemické reakce.  
V rychleji tekoucích řekách a nádržích, kde doba zdržení je kratší než generační doba sinic, 
a proto se nemohou přemnožit, se vyskytují vláknité zelené řasy, které rychleji rostou. Tato 
doba zdržení je závislá na množství průtoku vody. V pomalých a stojatých vodách je doba 
zdržení delší a proto se zde vyskytují i sinice [3], [10], [11]. 
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2.4.1 Povrchové stojaté vody 
Podle údajů lze vody dělit podle koncentrace fosforečnanového fosforu do těchto kategorií 
trofie: 
Tabulka 1: Charakteristika vod podle koncentrace fosforečnanů (P-PO4) [3] 
 1lμg   
Ultraoligotrofní < 0,4 
Oligotrofní < 10 
Mesotrofní 10 – 35 
Eutrofní 35 – 100 
Hypertrofní > 100 
 
Oligotrofní vody: jedná se o vodu chudou na živiny s malou primární a sekundární 
produkcí. Voda bývá průhledná, obsahuje dostatek kyslíku. Tento druh je charakteristický pro 
vysokohorská jezera. 
Eutrofní vody: je to voda bohatá na živiny s velkou primární a sekundární produkcí. Někdy 
dochází k vyčerpání kyslíku v důsledku vyšší koncentrace organických látek.  
Primární produkce, je produkce nové biomasy fotosyntetickou činností producentů. Závisí 
na abiotických vlastnostech, nejvíce na množství světla na hladinu dopadajícího 
a procházejícího vodním sloupcem a zejména na dostupnosti biogenních prvků.  Jako hrubou 
primární produkci označujeme veškerou organickou hmotu vytvořenou za časové období. 
Tato produkce zmenšená o metabolickou spotřebu organismů se nazývá čistá primární 
produkce. 
Produkce biomasy z těl konzumentů, které slouží nepřímo nebo přímo jako potrava pro 
producenty, se nazývá sekundární produkce. Dochází ke znečištění vody organickými 
látkami, které vznikají činností fytoplanktonu a tím ke zhoršení organoleptických vlastností 
a i k tvorbě toxických organických látek [2], [12]. 
2.5 Řasy a sinice 
2.5.1 Vegetační zbarvení 
Jde o zvýšenou, rovnoměrně rozšířenou produkci fytoplanktonu v celém vodním sloupci. 
Barva závisí na výskytu druhu planktonu. Například zelené zbarvení způsobují sinice rodu 
Anabaena a Microcystis a rody chlorokokálních řas Chlorella, Chlamydomonas a jiné. 
Rozsivky způsobují hnědě zbarvení a krvavá zbarvení způsobují například sinice Oscillatoria 
[12]. 
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Obrázek 4: Vegetační zbarvení [13] 
2.5.2 Vodní květ 
Jedná se o shluky vláknitých sinic, které se drží u hladiny. Ve spodních vrstvách 
v důsledku toho dochází k deficitu kyslíku a zvýšení koncentrace manganu a železa. 
V nejhorších případech dochází k tvorbě methanu a sirovodíku. Vyskytují se spíše u vod 
s vyšším obsahem vápníku, vyšší hodnotou pH a optimální teplota pro vznik vodního květu je 
25 – 35 °C. Vodní květ se nejčastěji rozvíjí v nádržích s  horší dostupností a nízkým obsahem 
anorganického fosforu v epilimniu. Sinice jsou škodlivé, toxické a i karcinogenní. Dle 
způsobu metabolismu uvolňují do okolí látky, tzv. biologicky aktivní látky, jedná se hlavně  
o enzymy, aminokyseliny, vitamíny, hormony, antibiotika, extracelulární polysacharidy  
a toxiny [12]. 
 
Obrázek 5: Mikroskopický obrázek sinic [14] 
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2.5.3 Odstranění vodního květu ve vodárnách 
Při odstraňování vodního květu a metabolitů se využívá především kombinace dvou metod 
úprav, které omezují hladinu bakterií a rozpuštěných organických látek a degradují toxiny. 
Většina vláknitých druhů se dobře zachycuje na pískovém loži a populace mladých buněk řas 
se velmi dobře zachycuje na pískových filtrech. Za filtrací by měla následovat ozonizace. Při 
použití jen ozonizace bez filtrace slouží jako koagulační činidlo a váže buňky a vlákna do 
vloček. U vytvořených vloček může dojít k rozrušení a tím se uvolní obsah buněk do vody. Za 
filtraci je možné zařadit i chloraci. 
Za nejvhodnější metodu se považuje odstraňování vodního květu na aktivním uhlí, které 
zároveň snižuje aktivitu toxinů [12]. 
2.5.4 Boj proti vodnímu květu 
Existuje několik způsobů jak zabránit vzniku vodního květu. Preventivně lze zabránit 
eutrofizaci používáním detergentů s křemíkem. Odpadní vody se upravují terciálním čištěním, 
lze využít i použití chlorokokálních řas s krátkým vývojovým cyklem. 
Mechanické čištění se využívá v místech, kde se shromažďuje biomasa vodního květu. 
Část biomasy u mělkých nádrží se vyplavuje použitím násoskového odběráku. Těžba ze dna 
se uplatňuje u silně eutrofizovaných nádrží. 
Při biologickém čištění se využívá umělého vysazení býložravých ryb. Ryby spásají 
přebytečnou biomasu a tím nedochází k zatěžování biotopu organickými látkami a jejich 
produkty. 
Chemické čištění je vhodné použít před rozvojem sinic. Využívají se koagulanty, 
flokulanty a algicidní preparáty, mezi které patří například síran hlinitý, měďnatý, hydroxid 
vápenatý a jiné. Zastínění hladiny a snížení světelné intenzity se využívá při fyzikálním 
čištění [12]. 
2.6 Problematika fosforu v čističkách odpadních vod 
Přírodní fosfor se do povrchových vod dostává z bodových a difuzních zdrojů. Mezi 
difuzní zdroje tohoto fosforu patří fosfátové horniny, z nichž se fosfor uvolňuje vlivem 
počasí, erozí a výluhy. Do bodových zdrojů patří nepřečištěné splaškové odpadní vody. 
Antropogenním zdrojem anorganického fosforu jsou odpadní vody z prádelen 
a domácností, kde jsou fosforečnany přítomny v pracích prostředcích a používání hnojiv. 
Odpadní vody dělíme na: 
 splaškové odpadní vody z hygienických zařízení, domácností apod., 
 městské odpadní vody, což je směs splaškových a průmyslových odpadních vod, 
 průmyslové odpadní vody, znečištěné při výrobním procesu. 
2.6.1 Odstranění fosforu z odpadních vod srážením 
Při odstraňování fosforu srážením se využívá zejména dvojmocných solí vápníku a železa 
a trojmocné soli hliníku a železa. Tato metoda je závislá na hodnotě pH, protože zvyšováním 
se rozpustnost fosforu snižuje a nad určitou hodnotou se rozpustnost znovu zvyšuje. 
Nejjednodušší způsob využívá reakce s vápenatými ionty při pH vyšším než 10,5, které fosfor 
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sráží ve formě hydroxyapatitu. Zároveň jsou sráženy i polyfosforečnany. Srážedlo 
v čističkách odpadních vod můžeme přidat na třech místech. 
Při primárním srážení dávkujeme srážedlo do odpadních vod před usazovací nádrž, kde se 
vzniklé fosforečnanové soli odstraňují. Toto srážení je problematické, jelikož se musí dávat 
pozor na dávku, aby se nevysrážel veškerý fosfor. 
U simultánního srážení aplikujeme srážedlo před dosazovací nádrž nebo ve dvou třetinách 
aktivační zóny. Sraženina, která vznikne, se odstraní s přebytečným kalem. Nevýhodou této 
metody je vyšší spotřeba koagulantu. 
Terciální srážení se provádí v separátním reaktoru na odtoku z čističek odpadních vod. 
Sraženina se odstraní srážením nebo membránovou filtrací. Při tomto stupni se dosahuje 
největší účinnosti odstranění fosforu, koncentrace se pohybuje pod 
-1lmg1   a vyznačuje se 
nízkou spotřebou chemikálií [15]. 
2.6.2 Biologické čištění 
Při biologickém odstranění se využívá schopnosti některých mikroorganismů aktivovaného 
kalu akumulovat fosfor. Používá se takzvaná zvláštní kultivace, která spočívá v zavedení 
střídání prostředí mezi aerobním a anaerobním režimem mikroorganismů.  
V první anaerobní zóně, probíhající v anaerobním reaktoru, vznikají činností 
fermentativních bakterií z přítomných organických látek v odpadní vodě mastné kyseliny, 
zejména kyselina octová. Tyto kyseliny jsou využívány jako substrát pro bakterie schopné 
akumulovat fosfor. Energie pro aktivní membránový transport substrátu do buněk je získána 
hydrolýzou dříve akumulovaných polyfosfátů, které jsou energeticky bohaté. Při této 
hydrolýze vznikají orthofosfáty, které jsou následně vylučovány do okolní kapaliny. Z nižších 
mastných kyselin v buňkách vzniká zásobní kyselina poly-β-hydroxymáselná (PBH).  
V aerobní zóně bakterie znovu ukládají fosfor ve formě polyfosfátů a za přítomnosti 
kyslíku jsou schopny rychleji oxidovat PBH. Ta proto slouží jako zdroj organického uhlíku 
pro tvorbu buněčné hmoty. Fosfáty jsou z reaktoru odstraňovány v přebytečném aktivovaném 
kalu.  
Takto vyčištěná voda obsahuje 1 – 2 mg P.l-1, proto se doporučuje kombinovat biologické 
a chemické postupy [16]. 
 
Obrázek 6: Schéma kombinované ČOV se simultánním srážením [16] 
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2.6.3 Krystalizace fosforu 
Tato metoda odstraňování je založena na krystalizaci fosforečnanu vápenatého na 
krystalizačních jádrech, většinou se jedná o částice písku přítomné ve fluidním reaktoru. Tato 
technologie byla navržena pro terciální dočištění odpadních vod, ale se snižující se 
koncentrací fosforu je lepší tuto technologii aplikovat jako vedlejší proces do proudu s vyšší 
koncentrací [15]. 
2.6.4 Adsorpce 
Při adsorpci se využívají vysoce selektivní sorbenty, obsahující především kationty železa, 
vápníku nebo hliníku. Interakcí těchto sorbentů s fosforečnany vznikají minerály jako je 
hydroxyapatit nebo vivianit Fe3(PO4)3.8H2O nebo může docházet k iontové výměně 
povrchovou adsorpcí, ke tvorbě obtížně definovatelných shluků, nebo k inertní iontové 
výměně.  
Využívají se různé druhy adsorbentů, které mohou být komerční nebo přírodní. Mezi 
přírodní adsorbenty se řadí zeolity, jíly, rašelina, lignit a další.  
Mechanismus adsorpce fosforečnanů na zeolity je tvorba precipitátu Ca3(PO4)2 v dutinách 
a pórech struktury zeolitu [15]. 
2.7 Metody stanovení 
2.7.1 Spektrofotometrické metody 
Spektrofotometrické metody jsou založeny na oxidaci celkového fosforu roztokem 
peroxodisíranu draselného nebo po rozkladu kyselinou dusičnou a sírovou na 
ortofosforečnany. Ty se potom stanovují po reakci s molybdenanem amonným. Organicky 
vázaný fosfor se stanovuje po mineralizaci stejně jako celkový a anorganicky vázaný reaguje 
přímo s molybdenanem. 
2.7.1.1 Spektrofotometrická metoda s molybdenanem amonným 
Metoda je založena na reakci fosforečnanových iontů s kyselým roztokem s ionty 
molybdenanu a antimonu za vzniku antimon-fosfomolybdenanového komplexu. Komplex se 
redukuje kyselinou askorbovou za vzniku intenzivně zbarveného komplexu molybdenanové 
modři. Změřením absorbance komplexu při 880 nm se stanoví koncentrace 
orthofosforečnanů. Některé organofosfátové sloučeniny a polyfosforečnany se stanoví po 
převedení na orthofosforečnany hydrolytickým působením kyseliny sírové. Sloučeniny 
s organickým fosforem jsou stanoveny po mineralizaci směsí kyseliny dusičné a sírové.  
Vzorky jsou odebírány nejlépe do skleněných lahví, které jsou vhodné hlavně pro nízké 
koncentrace, dále do PE a PVC lahví. Při filtraci se používají membránové filtry o velikosti 
0,45 µm a vzorek musí být zfiltrován do 4 hodin po odběru. Skleněné nádobí je před použitím 
vymyto kyselinou chlorovodíkovou ohřátou asi na 40 – 50 °C a poté vypláchnuté 
destilovanou vodou. 
Toto stanovení ruší arseničnany, které reagují s molybdenanem za vzniku podobného 
zbavení. Vliv lze odstranit redukcí thiosíranem sodným na arsenitany. Křemičitany reagují 
s molybdenanem amonným podobně jako orthofosforečnany a tím zvyšují absorbanci. 
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Metodu ruší i sulfidická síra, kterou lze odstranit probubláním okyseleného vzorku dusíkem. 
V přítomnosti dusitanů může docházet k odbarvení [8], [17]. 
 
Obrázek 7: Absorpční křivka fosforečnanů stanovených molybdenanem [18] 
 
Obrázek 8: Absorpční křivka fosforečnanů po redukci [18] 
2.7.1.2 Metoda průtokové injekční analýzy (FIA) 
Princip metody je založen na nástřiku vzorku do nosného roztoku, kde se smísí s kyselým 
roztokem molybdenanu amonného a vzniklá kyselina molybdátofosforečná se zredukuje 
chloridem cínatým na molybdenanovou modř. Celkový fosfor se rozloží oxidací roztokem 
peroxodisíranu draselného, stejně jako u metody s molybdenanem a potom se stanoví reakcí 
za vniku molybdenové modři. 
Chemikálie a činidla musí být analyticky čisté a před použitím musí být zbaveny plynů 
vakuovou filtrací nebo vytěsňováním heliem. Jako nosný roztok se používá voda.  
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Pro odběr vzorku se využívají vzorkovnice opláchnuté vodou 1. jakosti, pro vzorky 
s nízkou koncentrací se využívají skleněné vzorkovnice a pro vyšší koncentrace lze použít 
vzorkovnice plastové.  
V jiném provedení lze použít k redukci kyselinu askorbovou. Tato metoda nebyla 
validována laboratoří mezilaboratorních porovnávání zkoušek (MPZ), ale v některých 
případech se doporučuje, například pro nižší toxicitu činidel [19]. 
2.7.1.3 Metoda kontinuální průtokové analýzy (CFA) 
Orthofosforečnany se stanovují po smísení s roztokem povrchově aktivní látky. Jedná se 
o roztok vody s dodecylsulfátem sodným. Potom se smísí s kyselým roztokem, obsahujícím 
ionty molybdenanu a antimonu. Vzniklý fosfomolybdenanový komplex se redukuje na 
molybdenovou modř pomocí kyseliny askorbové. Celkový fosfor se stanovuje po oxidaci 
peroxodisíranem amonným nebo ekvivalentním postupem po UV rozkladu a hydrolýze 
polyfosforečnanů.  
Pro vzorky s vyšší koncentrací se využívají plastové vzorkovnice, pro vzorky s nižšími 
koncentracemi se využívají vzorkovnice skleněné. Je-li nutná filtrace, využívá se postupu jako 
u molybdenanu [20]. 
2.7.1.4 Stanovení fosforu rozpustného v roztoku hydrogenuhličitanu sodného 
Jedná se o metodu stanovení fosforu v půdě, který je rozpustný v roztoku 
hydrogenuhličitanu sodného. Následné vybarvení vzorku lze provést dvěma způsoby, po 
extrakci roztokem hydrogenuhličitanu o koncentraci 0,5 mol.l-1. Fosforečnany uvolněné do 
roztoku se potom stanoví spektrofotometrickou metodou pomocí molybdenanu amonného za 
laboratorní teploty, nebo za vzniku fosfomolybdenanového komplexu za vyšší teploty [21]. 
2.7.1.5 Metoda stanovení jako vanadatomolybdátofosforečná kyselina 
Při této metodě reagují orthofosforečnany s ionty vanadičnanu a molybdenanu v prostředí 
minerální kyseliny. Vzniká žlutá kyselina vanadátomolybdátofosforečná, vhodná 
k fotometrickému stanovení přímo nebo po extrakci. Maximum absorpce je 315 nm ale 
většinou měříme v rozsahu 375 – 470 nm, v tomto rozmezí se snižuje vliv některých 
sloučenin a slepého stanovení. Pro zvýšení citlivosti a odstranění některých rušivých vlivů se 
využívá extrakce například do isoamylalkoholu [18]. 
 
2.7.2 Stanovení rozpuštěných aniontů metodou kapalinové chromatografie 
Po úpravě vzorku jsou sledované anionty separovány pomocí kapalinové chromatografie. 
Jako mobilní fáze se využívají pro gradientovou nebo izokratickou eluci vodné roztoky 
slabých jednosytných nebo dvojsytných kyselin a roztoky hydroxidů a jako stacionární fáze se 
používají měniče aniontů. Pro dostatečně nízkou konduktivitu mobilní fáze lze s výhodou 
použít k detekci vodivostní detektor [22]. 
2.7.3 Stanovení fosforu v půdě pomocí extrakčního postupu  
Pro stanovení fosforu byla navržena extrakce založená na extrakční koloně off-line. Tato 
kolona byla vyrobena z plastové stříkačky, která byla ve spodní části opatřena vatou 
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a kouskem filtračního papíru na podporu vzorku půdy. Eluát je po extrakci vzorku alikvotním 
podílem extrakčního roztoku, který obsahuje 0,05 mol.l-1 HCl a 0,0125 mol.l-1 H2SO4, 
shromažďován v PE láhvi. Extrakt je poté analyzován pomocí průtokového injekčního 
amperometrického systému. 
 Metoda je založena na principu elektrochemické redukce fosfomolybdenanu, vyráběného 
on-line. Jeho snížením se na pracovní elektrodě produkuje elektrický proud, který je přímo 
úměrný koncentraci fosfátu. Dá se stanovit koncentrace v rozmezí 0,1 – 10 mg.l-1 PO4-P 
s detekčním limitem 0,02 mg.l-1 [23]. 
2.7.4 Mobilní analytika 
Nejjednodušším a nejrychlejším způsobem jak stanovit množství fosforu v místě odběru je 
použití testovacích proužků. Jsou vhodné pro semikvantitativní stanovení a metoda je 
založena na vzniku fosfomolybdenanové modři. Z důvodu přítomnosti malého množství 
činidla na PET filmu je jejich použití velmi snadné a výsledky jsou velmi rychlé. Papírek stačí 
pouze vyjmout z nádobky, ponořit do sledovaného vzorku a po stanovené době odečíst 
a porovnat zbarvení na papírku s barevnou škálou na štítku. Touto metodou se stanovuje 
množství fosforečnanů o koncentracích 10 – 25 – 50 – 100 – 250 – 500 mg.l-1 PO4
3-
. 
Další možností jsou titrační a kolorimetrické metody. Jedná se o jednoduché testy, ke 
kterým nejsou potřeba speciální chemické dovednosti ani složité přístroje. Každé balení 
obsahuje příslušné reagencie, barevné komparátory a další příslušenství. Kapalné reagencie 
jsou umístěny v lahvičkách s kapátkem pro snadnější dávkování. Titrační metody spočívají 
v titraci vzorku do změny barvy a odečtení spotřeby. U kolorimetrických metod se činidla 
dávkují do vzorku a blanku a po uplynutí předepsané doby se vzniklé zbarvení porovnává 
s komparátory nebo pomocí robustních barevných disků při procházejícím světle. Metody pro 
stanovení fosforu jsou založené na vzniku fosfomolybdenanové modři a vanadáto-
molybdenanové reakci. Koncentrace fosforečnanů, které lze stanovit, se pohybují od desítek 
miligramů na litr až po stovky miligramů na litr, podle použité metody. 
Pro přesnější určení koncentrace fosforečnanů lze použít vhodné měřicí přístroje. 
Nejčastěji jde o kolorimetrické přístroje, pracující na fotometrickém principu. Přístroje jsou 
snadno ovladatelné, robustní, dobře naprogramovatelné a obsahují dané kalibrační křivky, pro 
naprogramované metody. Na trhu lze sehnat přístroje, například od firmy Merck ze série 
Spectroquant®, pro stanovení jednoho nebo dvou parametrů. Pro komplexní stanovení se 
vyrábí multi kolorimetry a existují i fotometry pro univerzální použití. Testy, potřebné pro 
tyto přístroje, se dělí na kyvetové testy, kde se analyzovaný vzorek dávkuje do kyvety, která 
obsahuje příslušná činidla a reagenční testy. U reagenčních testů se ke vzorku přidávají 
činidla. Kyvety jsou opatřeny čárovými kódy, které umožní přístroji načíst potřebnou metodu. 
Ke stanovení fosforečnanů se využívá reakce s vanadáto-molybdenanem nebo vzniku 
fosfomolybdenanové modři. Lze stanovit fosforečnany o koncentraci od setin po stovky 
miligramů na litr podle použité metody. 
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Obrázek 9: Kolorimetrická metoda s barevnou kartou [24] 
Jelikož se v zahradních jezírkách vyskytují i jiné limitující prvky a sloučeniny, byly 
vyvinuty takzvané kompaktní laboratoře. Jedná se o robustní kufříky, které obsahují 
požadované testy a umožňují tak stanovit všechny potřebné parametry. Výhodou těchto 
laboratoří je snadná manipulace, bezpečně zabalená činidla zabírající málo prostoru 
a možnost použití v místě odběru. Obsah jednotlivých kufříků je sestaven podle typu 
stanovení nebo požadavků objednavatele. Například kompaktní laboratoř pro vyšetření vody 
obsahuje stanovení amoniaku, dusičnanů a dusitanů, fosforečnanů, pH a rozpuštěného 
kyslíku. Cena jednotlivých testů pro stanovení fosforu se pohybuje v rozmezí od  
1 000 – 4 000 Kč. Mobilní analytika od firmy Merck pro vyšetřování vod, která obsahuje 
testy pro stanovení amoniaku, uhličitanové a celkové tvrdosti, dusičnanů, dusitanů, 
fosforečnanů, pH a rozpuštěného kyslíku se dá pořídit za 9 570 Kč  [24].  
 
Obrázek 10: Kompaktní laboratoř [24] 
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2.8 Zahradní jezírka 
Zahradní jezírka jsou estetickou součástí zahrad. Existuje několik typů jezírek od 
okrasných, jejichž základním účelem je estetika, po chovné až ekologická koupací jezírka.  
Při výrobě zahradních jezírek je důležité vyvarovat se použití materiálu, které by 
způsobovaly eutrofizaci.  Proto je hlavní znát kvalitu použité vody, možnost uvolňování 
fosforu z kačírku a substrátu a znát biologické pochody ve vodě.  
2.8.1 Ekologická koupací jezírka 
Jedná se o jezírka, kde je voda čištěna pouze biologicky pomocí substrátu, mikroorganismů 
a činností rostlin. Jezírka se skládají ze dvou částí. První část je nejhlubší, bez přítomnosti 
substrátu a rostlin a nazývá se část koupací. Druhá, regenerační část, je méně hluboká 
a obsahuje substrát a rostliny. Rostliny spolu s mikroorganismy vytvářejí ve vodě biologickou 
rovnováhu. Jezírka je dobré umístit na slunném místě v přirozených prohlubních nebo 
v terénních zlomech. Velikost jezírka závisí na velikosti plochy, ale čím je větší objem vody, 
tím lépe se vytváří biologická rovnováha, která je pro jezírko důležitá. 
Při výrobě jezírek nejčastěji používáme pevné materiály odolné vůči prorůstání kořenů, 
hnilobě a neškodné pro životní prostředí. Jako podkladový materiál se nejčastěji používá 
geotextilie, na kterou se kladou hydroizolační materiály, které jsou nejčastěji vyrobeny z PVC 
nebo z kvalitnější syntetické pryže. Jako překrývací vrstvy se používají valouny, nejčastěji 
kačírek. Jedná se o přírodní materiál, který se získává tříděním říčního písku. 
Vodní nádrže dělíme na nádrže s aktivní cirkulací, kde je potřeba cirkulaci vody zajistit 
pomocí čerpadla. Dále na nádrže bez aktivní cirkulace, kde je pohyb vody závislý na teplotě 
a živiny jsou rozváděny pomocí osmotických sil [25]. 
 
Obrázek 11: Schéma koupacího jezírka [25], [26] 
  25 
  
Obrázek 12: Zahradní jezírka [25]  
2.8.2 Zdroje vody 
Jako zdroj vody pro zahradní jezírka může sloužit voda pitná, záleží však na zdroji surové 
vody a technologických úpravách. Před použitím této vody je vhodné znát její analýzu, hlavně 
obsah fosforu.  
Lze použít i vodu dešťovou, její kvalita závisí na prostředí, ve kterém dešťová voda spadla. 
Voda je málo mineralizovaná, s tím souvisí nízká vodivost a obsahuje prach a pyl. Vodu 
zachytáváme do nádrže a do jezírka je napouštěna přes filtry, které tyto nečistoty zachytávají. 
Voda ze studny, vrtů a pramenů je vysoce mineralizována a před použitím se doporučuje 
chemická analýza. Především je potřeba zaměřit se na obsah fosforu, dusíku, železa a tvrdost 
vody. U oblastí s podezřením na ropu a pesticidy se tyto látky musí stanovovat.  
U povrchových vod postačuje zkrácený chemický rozbor s podrobnou analýzou fosforu. 
Dále se doporučují hydrochemické a hydrobiologické analýzy podle lokality [26], [25].  
2.8.3 Další zdroje fosforu 
Mezi další zdroje fosforu, který se do jezírek dostává, patří například trus ptáků. Při 
plánování je proto důležité zdržet se použití prvků na hladině, které by mohly sloužit jako 
jejich přístaviště, nebo při jejich použití připevnit zábrany. Splachy z okolní půdy, spad 
z okolí, dešťová voda v prašných lokalitách, kde se do vody dostávají pylová zrna, která 
podporují růst řas. Díky koupajícím se lidem, kteří se před koupáním neosprchovali, se do vod 
dostává pot a PPCP, jedná se hlavně o opalovací krémy, pomády a tužidla [26], [25].  
2.8.4 Udržení kvality vody 
Pro udržení kvality vody v jezírku je nejdůležitější přítomnost společenstva planktonu, 
makrofyt a bentosu. Tento nestabilní systém musí být založen jako oligo-mezotrofní 
a přítomné živiny musí být zpracovávány přírodními mechanismy. 
U správně navrženého ekosystému dominují vyšší rostliny a není umožněn rozvoj sinic 
a řas. Tito producenti mají za úkol vnášet kyslík do vody a shromažďovat minerální živiny. 
Pro zabránění rozrůstání sinic a řas je nejdůležitější přítomnost konzumentů, například 
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zooplanktonu. Množství zooplanktonu je tím více, čím více je množství potravy, proto se 
jedná o nejlevnější filtrační mechanismus. Neviditelnou součástí v koupacím jezírku jsou 
destruenti, jedná se o bakterie a viry, které mají vliv na kyslíkový režim a hygienizaci nádrže. 
Jezírka jsou jimi často zatěžována nerovnoměrně a nárazově. Destruenti jsou schopni 
reagovat během několika hodin a jsou schopni rozložit hygienicky sledované skupiny bakterií. 
Bakterie jsou také schopny spotřebovávat i malé množství fosforu. 
Další faktor je promyšlený design, hlavně poměr mezi regenerační a reakční zónou 
a kvalita použité vody. Dále musíme zajistit odsávání kalů ze dna a pravidelné omlazování 
systému. Kal je nejlepší odsávat brzy ráno nebo večer, protože většina zooplanktonu v tomto 
období migruje k hladině. Omlazování se děje odstraňováním nekrotických a odumírajících 
rostlin. Negativní vliv na kvalitu vody má i přítomnost vodních obratlovců, výjimku tvoří 
obojživelníci [25]. 
2.9 Svaz zakládání a údržby zeleně (SZUZ) 
Jedná se o dobrovolnou nezávislou organizaci, byla vytvořena za účelem zvyšování kvality 
a významu zahradní a krajinářské tvorby. Svaz seznamuje své členy i veřejnost s novými 
trendy v oboru, prosazuje nové technologie, které usnadňují práci. Hlavní oblasti, kterými se 
svaz zabývá, je budování ekologických koupacích jezírek a ozeleňování střech a fasád.  
V okolních státech jako je Rakousko, Německo a další státy EU se zahradnické firmy 
nezajímají jen o zahrady, ale i o kvalitu ovzduší a o to aby se lidé nekoupali v chemicky 
upravovaných vodách. V těchto zemích existuje nebo je v návrhu norma na limitování živin 
ve stavebním materiálu, hlavně fosforu. Vhodnost materiálu se podle normy zjišťuje 
kvantitativním stanovením extrahovaného celkového fosforu výluhem v HCl o koncentraci 
1 mol.l
-1
. Jedná se o reprodukovatelnou, univerzální metodu, která je zrychleným 
pozorováním uvolňování fosforu v přírodních podmínkách v prvních letech provozu jezírka. 
Při analýze se smíchá 1 hmotnostní díl vzorku s dvěma hmotnostními díly kyseliny 
chlorovodíkové, směs se následně intenzivně třepe asi 16 hodin. Čirý podíl se po projití 
katexem naředí destilovanou vodou a smíchá se s peroxodisíranem draselným. Množství 
orthofosforečnanů se stanovuje podle metody Murphy and Riley po inkubaci při 130 °C 
a následném ochlazení fotometricky při 890 nm. Hraniční hodnota pro fosfor v zahradních 
jezírkách je 6 mg.kg-1 v jednotlivém materiálu nebo 200 g fosforu ve všech materiálech 
dohromady. U biobazénů je to 6 mg.kg-1 nebo 50 g ve všech materiálech dohromady. 
V České republice zatím žádná norma nebo postup, která by limitovala množství fosforu 
ve stavebním materiálu, neexistuje. SZUZ se snaží o zavedení této normy, proto na jejich 
podmět vznikla i tato práce. V normě by měla být uvedena metoda stanovení fosforu, 
rozdělení materiálu podle množství uvolňovaného fosforu a limity [25], [26], [27]. 
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3 ZÁVĚR 
Cílem práce bylo zhodnotit vliv fosforu a jeho sloučenin na životní prostředí, zejména vliv 
na kvalitu vody v koupacích jezírkách.  
Fosfor patří mezi biogenní prvky a sám o sobě není nebezpečný, ale po překročení určité 
hodnoty způsobuje eutrofizaci vody a následně přemnožení fytoplanktonu. Toto přemnožení 
je u koupacích jezírek nežádoucí, z estetického a hlavně ze zdravotního hlediska. Jeho 
množství v jezírku závisí na kvalitě a typu použité vody, na použitém materiálu a vytvořené 
biologické rovnováze. Do jezírkové vody je fosfor uvolňován z hornin fosfor obsahujících  
a z tlejících organických zbytků.  
Pro zabránění překročení limitní hodnoty fosforu v jezírkové vodě je zapotřebí provádět 
pravidelné kontroly a čištění dna jezírka a jeho vody.  
Největší ohrožení jezírka je v prvních letech jeho využívání, kdy dochází k vyluhování 
fosforu přítomného v použitém materiálu. Nejlepší prevencí znečištění jezírka fosforem je 
výběr vhodného materiálu, u kterého bylo vhodnou metodou stanoveno množství 
vyluhovatelného fosforu.  
Norma, která je v některých zemích EU běžně využívána pro stavbu jezírek by měla býti 
ověřena a aplikována pro Českou republiku. Do budoucnosti by bylo vhodné rozdělit použité 
materiály dle obsahu vyluhovatelného fosforu do kategorií, např. s označením vhodné, 
nevhodné a nežádoucí. 
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5 SEZNAM POUŽITÝCH POJMŮ A ZKRATEK 
ADP  Adenosindifosfát 
AMP  Adenosinmonofosfát 
ATP  Adenosintrifosfát 
DNA  Deoxyribonukleová kyseliny 
MPZ  Mezilaboratorní porovnávání zkoušek 
PBH  Poly-β-hydroxymáselná kyselina 
PE  Polyethylen 
PET  Polyethilentereftalát 
PPCP  Personal Protection and Care Products 
PVC  Polyvinylchlorid 
RNA  Ribonukleová kyselina 
UV  Ultrafialové záření 
VOC  Volatilní organické látky 
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6 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha č. 1: Rakouská norma pro stanovení fosforu v jezírkách [27] 
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